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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Piezoaktor 

@ Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem ein 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen 
angeordneten Elektroden (3, 4) angeordnet ist. Bei einer 
wechselseitigen seitlichen Kontaktierung (5, 6) der Elek- 
troden (3, 4) ist eine neutrale Phase (7) ohne Elektroden- 
schicht vorhanden, in der Rissbildungen entstehen kon- 
nen, die durch eine Formgebung des Mehrschichtaufbaus 
verhindert werden konnen, uber die eine erhohte mecha- 
nische Spannung, bei einer Einspannung des Piezoaktors 
(1) senkrecht zum Lagenaufbau, im Bereich der neutralen 
Phasen (7) aufbringbar ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung belriflft einen Piezoaktor, bcispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauicils wie ein Ventil 
oder dergleichen, nach den gattungsgcmaRen Mcrkmalcn 
des Hauptanspruchs. 

Es ist allgemein bekannt, dass untcr Ausnuizung des so- 
genannten Piezoeffekts ein Piezoelernenl aus einem Mate- 
rial init einer geeigneten Kristailslruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung er- 
foigl eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhiingigkeit von der Kristailslruktur und der Anlageberei- 
che der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in eine 
vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses Piezoak- 
tors kann hier in mehreren Schichten erfolgcn (Multilayer- 
Aktoren), wobei die Elektroden, uber die die elcktrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schich- 
ten angeordnet werden. Beim Betrieb des Piezoaktors ist 
darauf zu achten das durch mechanische Spannungen im La- 
genaufbau keine storenden Rissbildungen enlstehen. 

Vorteile der Erfindung 



dungen der Erfindung gehen auBcr aus den Anspruchen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzclnen Merkrnale jeweils fiir sich allein oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
5 fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebietcn ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fiir die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 
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Zeichnung 



Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der bcispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauicils verwendbar 
sein kann, ist. in vorteilhafter Weise mil einem Mehrschicht- 
aufbau von Piezolagen und dazwischen angeordneten Elek- 
troden aufgebaut. Bei einer wechselseiiigen seitlichen Kon- 
taktierung der Elektroden entsteht im Bereich zwischen 
zwei Piezolagen jeweils eine.neutrale Phase. Da die jeweils 
an einer Seite kontaktierten Elektroden kammartig in den 
Lagenaufbau integriert sind, mussen die in Richlung des La- 
gcnaufbaus aufeinanderfolgenden Elektroden jeweils ab- 
wechseln an gegeniiberliegen Seiten kontaktiert werden. 

Die an .einer Seite kontaktierten Elektroden konnen dabei 
nictu vollstandig bis an die gegeniiberliegende Seite gefuhrl 
werden, da sonst Spannungsuberschliige zur Zerstorung des 
Piezoaktors fuhren konnen. Bei einer Betatigung des Piezo- 
aktors, d. h. bei Anlage einer Spannung zwischen den im 
Lagenaulbau gegenuberliegenden Elektroden treten unter- 
schiedliche mechanische Krafte im Bereich der Elektroden 
sowie in den mchtkontaktierten neutralen Phasen auf, die zu 
mechanise fieri Spannungen und Rissbildungen im Piezoak- 
tor fuhren konnen. 

In vorteilhafter Weise wird erftndungsgemaB bei einer 
Einspannung des Piezoaktors senkrecht zum Lagenaulbau 
mit einer Fonngebung des Mehrschichtautbaus gezielt eine 
erhohte mechanische Spannung im Bereich der neutralen 
Phasen zur Verhinderung der Rissbildung aufgebracht. 

Bei einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform ist min- 
destens eine auBere Deckschicht des Mehrschichtaufbaus an 
der aufleren Endflache so gestaltet, dass diese im Bereich 
der neutralen Phasen eine Verdickung aufweist und so hier 
gezielt eine erhohte Vorspannkraft aufgebracht werden 
kann. Die Verdickung kann auf einfache Weise beispiels- 
weise durch Schleifen der Deckschicht gebildet werden. 

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfulirungsfonn wird 
zwischen den Lagen des Mehrschichtautbaus eine Isolati- 
onsschicht angeordnet, die im Bereich der neutralen Phasen 
jeweils eine Verdickung aufweist und so in vergleichbarer 
Weise wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel wirkl. 

Eine weittre Ausfuhrungsform weist in vorteilhafter 
Weise besonders gestaltete Elektroden im Mehrschichtauf- 
bau auf, die ebenfalls im Bereich der neutralen Phase je- 
weils eine Verdickung aurweisen, wobei hinsichtlich der 
verschiedenen zuvor genannten Ausfiihrungsformen auch 
einige oder ulle Merkrnale miteinander kombiniert sind. 
Diese und weitere Merkrnale von bevorzuglen WeilerbiU 



Ausfuhrungsbeispiele des edindungsgemaBen Piezoak- 
tors werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit einem 
15 Mehrschichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und Elek- 
troden; 

Fig. 2 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau im Be- 
reich von neutralen Phasen ohne Anlage einer elektrischen 
Spannung; 

20 Fig. 3 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau im Be- 
reich von neutralen Phasen mit Anlage einer elektrischen 
Spannung; 

Fig. 4 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Piezoaktors, 
bei dem eine auBere Deckschicht im Bereich der neutralen 
25 Phasen an den Seiten flachen Verdickungen aufweist; 

Fig. 5 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines Piezoaktors, 
bei dem eine auBere Deckschicht im Bereich der neutralen 
Phasen an den gegenuberliegenden Ecken Verdickungen 
aufweist; 

30 Fig. 6 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Piezoaktors, 
bei dem die Elektroden im Bereich der neutralen Phasen 
Verdickungen aufweist. und 

Fig. 7 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel eines Piezoaktors, 
bei jeweils eine Isolationsschicht zwischen den lagen ange- 
35 bracht ist, die im Bereich der neutralen Phasen an den Sei- 
tenflachen Verdickungen aufweist. 



Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

40 In Fig. 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich be- 
kannter Weise aus Piezofolien 2 eines Quarzmaterials mil 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass unter 
Ausnuizung des sogenannten Piezoeffekts bei Anlage einer 
auBeren elektrischen Spannung an Elektroden 3 und 4 uber 
45 Kontakt flachen 5 und 6 eine mechanische Reaktion des Pie- 
zoaktors 1 erfolgt. 

Aus Fig. 2 ist ein Bereich des Piezoaktors 1 vergroliert 
dargestellt, der die Elektroden 3 und 4 zeigt, wobei hier auch 
die Kontaktierung der Elektroden 4 mit der Kontaktfiiiche 6 
50 zu erkennen ist. Da die Elektroden 3 aufgrund der anderen 
Polaritat einen Abstand zu dieser KontaktRache 6 einhalten 
mussen sind hier neutrale Phasen gebildeU die anhand der 
neutralen Phase 7 beispielhaft dargestellt sind. Aufgrund des 
somit raumlich unterschiedlichen Auftretens des Piezoef- 
55 fekts entstehen mechanische Spannungen in der neutralen 
Phase 7, die zu einer Materialbeeintrachtigung fuhren, die 
mit der gewellten Linie 8 schematisch angedeutet ist. 

Nach Fig. 3 ist der Bereich aus der Fig. 2 mit einer ange- 
legten elektrischen Spannung gezeigt, wobei die dadurch 
60 hervorgerufene mechanische Reaktion des Piezoaktors mil 
Pfeilen 9 und 10 verdeutiicht ist. Hierbei ist erkennbar, dass 
im Bereich der neutralen Phase 7 eine geringere Ausdeh- 
nung in Richtung der Pfeile 9 und daher eine Kraftwirkung 
in Richtung des Pfeiles 10 bewirkt wird, die zu Rissbildung 
65 im Bereich 8 der neutralen Phase fuhri. 

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird un- 
hand Fig. 4 erliiuien. bei dem eine iiuBere Deckschicht 11 
auf dem Mehrschichtautbau angeordnet ist. die im Bereich 
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der neutralen Phase 7 rnit einer Verdickung 12 versehen isl, 
welchc im auBeren Maximum eine GroBenordnung von 2 
bis 8 urn crreichen kann. Mil dieser Verdickung 12 kann 
beim Einspanncn des Piezoaktors 1 eine Vorspannung im 
Bereich dcr ncutralcn Phasen 7 aufgebracht wcrden, die die 5 
Rissbildung im Bereich 8 der Elektroden 3 und 4 vcrhindert 
(siche Fig. 3). 

Aus Fig. 5 isl eine zweites Ausfuhrungsbeispicl zu ent- 
nehmen, das eine auBerer Deckschicht 11 mit Verdickungen 
13 zeigt, die an gegeniiberliegenden Ecken des Piezoaktors to 
1 angeordnet sind. Die neutralen Phasen 7 sind hier eben- 
falls an den Ecken ausgebildet, da bei diesem A us fun rungs - 
beispiel die Kontaktierung der Elektroden 3 und 4 uber eine 
an den Ecken angebrachte Kontaktflache 14 und eine nicht 
sichtbare diagonal gegeniiberliegenden Kontaktflache er- 15 
folgt. 

Beim Ausfuhrungsbeispicl nach Fig. 6 wird cine Verdi k- 
kung im Bereich der neutralen Phase 7 durch eine lokalc 
Verdickung der Elektroden 3 und 4 ausschlieBlich im Be- 
reich der neutralen Phasen 7 bewirkt. 20 

Ein weitcres Ausfuhrungsbeispicl nach Fig. 7 zeigt einen 
Piezoaktor 1, bei dern im Bereich der neutralen Phase 7 eine 
hier extra verdickte Isolationsschicht 15 zwischen den Pie- 
zolagen 2 eingebracht ist, um auch hier beim Einspannen 
des Piezoaktors 1 eine Vorspannung aufzubringen, die eine 25 
Rissbildung zu verhindert. 
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8. Piezoaktor nach einem dcr Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gckcnnzcichnel, dass einige oder alle Merkmale 
dieser Anspruche miteinander kombiniert sind. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Palentansprtiche 

1. Piezoaktor, mit '30 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) 
und dazwischen angeordneten Elektroden (3, 4) 
~ einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung 
(5, 6) der Elektroden (3, 4), wobei im Bereich 
zwischen zwei Piezolagen, der eine an der jeweils 35 
gegeniiberliegenden Seite konlaktierte Elektrode 
(3, 4) aufweist eine neutraie Phase (7) ohne Elek- 
trodenschicht vorhanden ist und mit 

einer Formgebung des Mehrschichtaufbaus 
iibur die eine erhohte mechanische Spannung, bei 40 
einer Einspannung des Piezoaktors (1) senkrecht 
zum Lagenaufbau, im Bereich der neutralen Pha- 
sen (7) aufbringbar ist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindestens eine iiuBere Deckschicht (11) des 45 
Mehrschichtaufbaus an der auBeren Endflache so ge- 
staltet ist, dass diese im Bereich der neutralen Phasen 
(7) eine Verdickung (12; 13) aufweist. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeieh- 
net, dass die Verdickung (12) an gegeniiberliegenden 50 
Seiten der Deckschicht (11), entsprechend der Anord- 
nung der neutralen Phasen (7), angeordnet ist. 

4. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeieh- 
net, dass die Verdickung (13) an diagonal gegeniiber- 
liegenden Ecken der Deckschicht (11) entsprechend 55 
der Anordnung der neutralen Phasen (7) angeordnet ist. 

5. Piezoaktor nach einem der Anspruche 2 bis 4 r da- 
durch gekennzeichnet, dass die Verdickung durch 
Schleifen der Deckschicht gebildet ist. 

6. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, dass zwischen (einigen oder alien V) Lagen des 
Mehrschichtaufbaus eine Isolationsschicht (15) ange- 
ordnet ist, die im Bereich der neutralen Phasen (7) je- 
weils eine Verdickung aufweist. 

7. Piezoaktor nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 65 
net, dass die Elektroden (3, 4) des Mehrschichlautbuus 
im Bereich der neutralen Phase (7) jeweils eine Verclik- 
kung aiifweisen. 
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